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В статье представлены различные способы оценки эффективного атомного номера для материала 
неоднородного объекта контроля. Приведены сравнительные расчеты для некоторых материалов, из кото-
рых следует, что разница между значениями эффективных атомных номеров, вычисленных по различным 
формулам, для одних и тех веществ очень значительная. Наряду с этим исследована динамика поведения 
эффективного атомного номера в зависимости от максимальной энергии излучения, используемого для про-
свечивания контролируемого объекта. 
 
The article presents various ways of estimating the effective atomic number for a material of a non-uniform 
testing object. Comparative calculations are made for some materials, from which it follows that the difference be-
tween the values of effective atomic numbers calculated by different formulas for the same substances is very signifi-
cant. Along with this, the dynamics of the behavior of the effective atomic number is studied, depending on the max-
imum radiation energy used to scan the testing object. 
 
1 Введение 
Эффективный атомный номер Zeff как характеристика многокомпонентных объектов позволяет по-
лучать более широкое представление о свойствах исследуемых материалов. Она широко используется в 
плотнометрии сложных по составу жидких и твердых сред, в медицине, в таможенном контроле и пр. [1–4]. 
Значение эффективного атомного номера многокомпонентного объекта соответствует массовому коэффици-
енту поглощения однокомпонентного материала, поглощение излучения в котором эквивалентно поглоще-
нию в данном многокомпонентном объекте [1]. 
В настоящее время в мировой научно-технической литературе приведено весьма большое количе-
ство формул для расчета эффективного атомного номера многокомпонентного объекта. Вследствие чего 
закономерно возникает задача проведения их сравнительного анализа, в частности, с учетом особенностей 
радиационного распознавания материалов методом дуальных энергий. 
2 Обзор существующих способов оценки эффективного атомного номера 
В [1] была предложена формула для расчета эффективного атомного номера на основе массового 
процента ( iω ) 
n
i
n
ieff ZZ = ω1 ;     (1) 
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где iω  - массовый процент i-го элемента. Параметр n варьируется в различных работах: 2,94 в [5], 3,1 в [6], 
3 – 4 в [7]. 
В [3] авторы предложили следующее выражение для эффективного атомного номера: 
8,3/1
8,3
2 


= N
i
iieff ZfZ ,     (2) 
где = ii
i
i n
nf  – молекулярный процент элемента, входящего в образец; in  – количество атомов i-го 
элемента. 
В [4] представлена следующая совокупность формул для определения  эффективного атом-
ного номера: 
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α  – процент электронов i-го элемента; 
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где Ai - атомная масса i-го элемента; 
=
i
iieff ZZ ω6 .      (6) 
В [8] авторы предложили выражение, в котором введен процент атомов ( atiα ): 
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Затем в [9] авторы упростили предыдущее выражение и представили его в следующем виде: 
=
i
i
at
ieff ZZ α8 .     (8) 
В [10] эффективный атомный номер вычисляется по формуле: 
9 /ieff э i э
i
Z n Z n= .     (9) 
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Здесь ii
i i
A
i
ээ ZA
Nnn
i
ω ==  – число электронов i-х атомов в 1 г вещества.  
3 Результаты расчетов 
По приведенным выше формулам нами были  проведены соответствующие расчеты для некоторых 
веществ. Результаты расчетов представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1. Результаты расчетов Zeff по формулам (1) – (9) 
Материал Хим. 
формула 
Zeff1 Zeff2 Zeff3 Zeff4 Zeff5 Zeff6
 
Zeff7
 
Zeff8 Zeff9
Полиэтилен CH2 5,69 4,50 5,44 5,95 2,67 5,28 5,22 2,67 4,75 
Вода H2O 7,68 5,99 7,42 7,96 3,33 7,22 7,17 3,33 6,60 
Плексигас C2H8O2 6,95 5,39 6,68 7,35 3,00 6,37 6,38 3,00 6,17 
Целлюлоза C6H10O5 7,03 5,99 6,89 7,30 4,10 6,68 6,70 4,10 6,54 
Поливинилхлорид C2H3Cl 14,17 10,71 13,86 15,86 5,33 12,00 12,93 5,33 13,82 
TNT C7H5N3O6 7,11 6,61 7,06 7,27 5,31 6,92 6,96 5,52 7,14 
ТЭН C5H8N4O12 7,44 6,85 7,38 7,58 5,40 7,26 7,29 5,59 7,31 
Гексоген C3H6N6O6 7,28 6,69 7,21 7,41 4,86 7,11 7,12 5,43 7,09 
 
Как видно из табл. 1 разница между значениями эффективных атомных номеров, вычисленных по 
различным формулам, для одних и тех веществ очень значительная. Между тем, судя по многочисленным 
публикациям, например [3, 6, 11], среди формул (1) – (9) наибольшее распространение имеет формула (1) с 
показателем степени n равным 2,94.  Вследствие этого целесообразно использовать именно эту формулу для 
сравнения с другими формулами, предназначенными для определения эффективного атомного номера мате-
риала многокомпонентного объекта с  учетом излучения. 
 
4 Исследование динамики поведения Zeff в зависимости от максимальной энергии излучения  
В настоящее время для случая просвечивания многокомпонентного объекта немоноэнергетическим 
излучением наиболее распространен подход, согласно которому эффективный атомный номер объекта 
определяется как решение относительно Z  уравнения вида [1, 2, 6]: 
( )
)(
)(
2
1
nem Em
EmZF
c
c
= .     (10) 
Здесь )(1 Emc , )(2 Emc  – средние массовые коэффициенты ослабления излучения для материала много-
компонентного объекта при его просвечивании рентгеновским излучением с низкой E1 и высокой E2 макси-
мальными  энергиями, соответственно;   
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ZEmZF = ,      (11) 
где 
= 1
0
11 ),(),(),(
E
n dEZEmEEfZEm ;     (12) 
= 2
0
22 ),(),(),(
E
n dEZEmEEfZEm      (13) 
– средние массовые коэффициенты ослабления излучения для материала условного одноэлементного объек-
та при его просвечивании рентгеновским излучением с низкой E1 и высокой E2 максимальными  энергиями, 
соответственно; ),( 0EEfn – нормированный (по площади на 1) энергетический спектр излучения, реги-
стрируемого детектором, с максимальной энергией E0;  ),( ZEm – массовый коэффициент ослабления 
(МКО) излучения квантов с энергией Е для материала условного одноэлементного объекта  с атомным номе-
ром Z. Здесь вполне логично заметить, что значения МКО ),( ZEm  для фиксированной энергии Е сначала 
находятся для целочисленных значений Z, а затем они распространяются и на дробные значения Z путем 
интерполяции.  
Развернутые выражения для величин )(1 Emc , )(2 Emc  получаются по аналогии с (12), (13) и вы-
глядят так:  
= 1
0
11 )(),()(
E
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= 2
0
22 )(),()(
E
сnc dEEmEEfEm , 
где  

=
=
n
i
iiс ZEmEm
1
),()( ω  
– МКО излучения квантов с энергией Е для материала многокомпонентного объекта; n – количество элемен-
тов в многокомпонентном объекте; iω  – массовая доля i-го элемента; ),( iZEm  – МКО излучения квантов с 
энергией Е для материала i-го элемента с атомным номером iZ , входящего в состав  многокомпонентного 
объекта.  
При использовании в системе контроля  аналогового (средне токового) режима регистрации излуче-
ния нормированный энергетический спектр будет иметь согласно [12] следующий вид   

=
0
0
п0
п0
0
)()(),(
)()(),(),( En
dEEEEEEg
EEEEEgEEf
ε
ε
. 
Здесь 
dE
dNEEg =),( 0 – энергетический спектр рентгеновского излучения, генерируемого источником, по 
числу квантов, 1/ (МэВ ⋅ с); )(Eε – счетная эффективность регистрации излучения детектором; )(п EE  – 
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среднее значение (математическое ожидание) поглощенной энергии для одного кванта с энергией Е, испы-
тавшего взаимодействие с детектором, МэВ.  
В таблице 2 представлены эффективные атомные номера материалов некоторых многокомпонент-
ных объектов, вычисленные по формулам (1) и (10) для максимальных энергий излучения 80 кэВ и 160 кэВ. 
При этом предполагалось, что в системе контроля применяются детекторы полного поглощения, т.е. 
ЕEEE == )(;1)( пε , 
 а энергетический спектр рентгеновского излучения, генерируемого источником, по числу квантов описыва-
ется выражением  
gg HZEm
E
EEСEEg ))(,(00 e),( ρ−−= . 
Здесь )( 0 EEСdE
dI
−=  – энергетический спектр интенсивности излучения, представленный в соответ-
ствии с [13] формулой Крамерса; С – некоторый постоянный коэффициент; m(E,Zg) – МКО излучения вы-
ходным окном рентгеновской трубки с массовой толщиной (ρH)g. Для определенности полагалось,  что вы-
ходное окно рентгеновской трубки изготовлено из стекла толщиной  1,5 мм, а основной составляющей сили-
катного стекла является согласно [14] окись кремния SiO2. 
 
Таблица 2. Эффективные атомные номера различных веществ, вычисленные по формулам (1) и (10) 
для максимальных энергий излучения Е1 = 80 кэВ и Е2= 160 кэВ 
Материал Химическая форму-
ла 
effZ  по формуле 
(10)
 
effZ  по формуле (1) 
при n = 2,94 
Соль NaCl 15,1645 15,17399 
Вода H2O 7,48204 7,68426 
Силикон C2H6OSi 10,57183 10,64786 
Карбонат железа FeCO3 19,06965 20,48835 
Дюралюминий 4,5%Cu+1,5%Mg+0,
5%Mn+93,5%Al 
14,45551 14,77588 
Композит из углерода 
и железа 
 
25%C+75%Fe
22,19942 23,6122 
50%C+50%Fe
19,19982 20,63248 
75%C+25%Fe
15,6081 16,44453 
 
Как следует из таблицы 2 формула (10) обеспечивает, в целом, сравнительно хорошее совпадение по 
результатам с формулой (1). Между тем, в ряде случаев между этими же формулами наблюдается заметное 
рассогласование – различие в вычисленных эффективных атомных номерах более чем на 1,5. При досмотро-
вом контроле погрешность в определении атомного номера материала контролируемого объекта более чем 
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на единицу может привести к пропуску системой контроля  недозволенных вложений. Это обуславливает 
необходимость поиска новых подходов для более точного определения эффективных атомных номеров мате-
риалов многокомпонентных объектов при их просвечивании немоноэнергетическим излучением.  
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